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چکیده 


در اين مقاله بهینه‌سازی شرایط عبور هوا در خشک کن‌های مرسوم شلتوک با استفاده از روش دینامیک سیال جریان در دو الگوی رایج و الگوی 
هشتی شکل بررسی شد. آزمایشات با استفاده از یک خشک‌کن بستر خوابیده آزمایشگاهی با قابلیت تغییر الگوی جریان هوا در دمای ۵۰ درجه سلسیوس 
برای خشک کردن شلتوک رقم هاشمی انجام شد. با استفاده از روش دینامیک سیال محاسباتی و به کارگیری نرم‌افزار فلوئنت. مدل‌سازی عددی تغییرات 
دماء سرعت جریان هوا و افت فشار در مقاطع مختلف خشک‌کن و توده متخلخل شلتوک بررسی و با داده‌های آزمایش مقایسه شد همچتین اثر 
پاراترهای از خطه زمان شک شش در ال بابا و زمان‌های *۲م ممی سا معا ول کانیه بر تفییرات ما ها در ده کاف کرک 
الگوهای رایج و هشتی نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد با در نظر گرفتن دبی و دمای ثابت در ورودی محفظه خشک‌کن, سرعت جریان هوا 
در الگوی هشتی در تمامی قسمت‌ها بیشتر از الگوی رایج بود. در الگوی رایج سرعت هوا در مجاری هوا به‌صورت تقریبا یکنواخت از ورودی تا صفر در 
انتها کاهش می‌یافت در صورتی که در الگوی هشتی در ابتدا با شیب کمتری بوده و در انتها بیشتر می‌شد. همچنین در مقایسه دو حالت عبور هوا در 
الگوی رایج و هشتی شکل میزان افت فشار در حالت الگوی رایج حدود ۱۰ درصد بیشتر از حالت کاربرد مجاری هشتی شکل بوده و تنها در انتهای 
سیستم به دلیل برخورد هوا به مانع دیواره انتهایی افت فشار در حالت هشتی اندکی بیشتر از حالت رایج بود. حالت هشتی شکل در کف مخزن خشک‌کن 
به دلیل عبور مقدار بیشتری جریان هوای داغ از درون خود عملکرد بهتری را در مقایسه با حالت رایج داشت. بهبود جریان هوا در شلتوک‌ها بیشتر مربوط 
به لایه‌ها و قسمت‌های میانی به پایین بود و در ۷ایه‌ها بالایی تفاوت چندانی میان دو الگوی به کار رفته ملاحظه نشد. اعتبارسنجی داده‌های دمانشان 
داد که درصد اختلاف بین دمای اندازه‌گیری شده و دمای مدل در هر دو الگوء بین ۴ تا ۶ درصد بود که این اختلاف در الگوی هشتی شکل کمتر از 


الگوی رایج بود. 


واژه‌های کلیدی: توده متخلخل» خشک‌کن شلتوک دینامیک سیال جریان. مدل‌سازی 


مقدمه 
خشک کن‌های کشاورزی از جمله دستگاه‌های هستند که مصرف 


انرژی در آنها بالا می‌باشد. لذا بهینه‌سازی جریان هوا در خشک‌کن 
کمک بسیار زیادی در کاهش زمان و مصرف انرژی و بهبود کیفیست 


۱- دانشیار موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی سازمان تحقیقات» آموزش 
و ترویج کشاورزی» کرج» ایران 

۲- استادیار, بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی» مرکز تحقیقات و آموزش 
کشاورزی و منابع طبیعی فارس» سازمان تحقیقات» آموزش و ترویج کشاورزی 
شیرازه ایران 

۳- دانش آموخته کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی, واحد 
بافق, بافق, ایران 
(*+- نویسنده مسئول: ججمه.۲۵۵۵ ۵ ۱۵220۲ :اتفصط) 
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خشک‌کن خورشیدی باعث سریع‌تر و ثابت‌تر شدن آهنگ خشک 
شدن شده و نسبت به حالت به‌کارگیری فن رطوبت نهایی محصول را 
حدود ۸ درصد بیشتر کاهش داد (2015 ,.21 61 1۷10۱92۷1). 

برای مدل‌سازی جریان هوا در بهینه‌سازی فرآیند خشک کردن از 
روش‌های مختلفی استفاده شده است. مدل‌سازی عددی جریان سیال 
درون خشک‌کن با استفاده از روش دینامیک سیال محاسباتی یکی از 
آنها می‌باشد که می‌توان از آن برای بهینه‌سازی خشک‌کن‌ها استفاده 
کرد. 1۷1۲206 (۲۰۰۶) با استفاده از روش دینامیک سیالات در حالت 
گوشت ارایه کرد. در تحقیقی پروفیل سرعت و دمای هوا در 
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خشک‌کن کابینتی (هیبریدی) با استفاده از دینامیک سیالات 
محاسباتی مورد مطالعه قرار گرفت و تغییرات دما و الگوی حرکت هوا 
در داخل مخزن خشک کن شبیه‌سازی شد. بر اساس نتایج به‌دست 
آمده» دما و سرعت هوا در سینی‌های بالایی خشک‌کن بیشتر از سایر 
قسمت‌ها بود (2010 ,تحص 0ص2 ۳202). همچنین آهمیت 
مدل‌های آشفتگی در شبیه‌سازی افت فشار خشک برای آکنه‌های 
ساختاريافته با استفاده از روش دینامیک سیال محاسباتی مطالعه شد. 
نتایج نشان داد که به دلیل افت فشار کم و بازدهی بالا در آکنه‌های 
ساختاریافته» افت فشار خشک نقش مهمی را در طراحی ایفا نموده و 
در شبیه‌سازی آشفتگی نیز نتایج خوبی با استفاده از مدل م81 
به‌دست آمد (2010 ,21۷27 20 ۴۵120-92161). مطالعات نشان 
می‌دهد که در مورد ضریب انتقال حرارت حجمی در محیطهای 
متخلخل با شبکه اسفنجی بسیار کمتر از بسترهای آکنده صورت 
گرفته است (1995 ,۸۰۵۵020). یک تیغفه چرخشی در مدخل 
ورودی هوا به مخزن یک خشک‌کن خورشیدی برای به چرخش 
درآوردن هوا و هم‌چنین ۳۲ قطعه تسمه فلزی خم شده در داخل 
مخزن خشک‌کن تعبیه شد. در این خشک‌کن از یک جمع‌کننده 
خورشیدی با سطح پلکانی به‌منظور افزایش سطح جذب برای تأمین 
هوای گرم لازم برای خشک کردن استفاده شد. نتایج نشان داد که در 
این خشک‌کن زمان خسک شدن کمتر و راندمان خشک کردن 
افزايش یافته است (2009 ,۷11012 20 علقصنع)). انتقال جرم و 
حرارت در یک خشک‌کن خورشیدی با استفاده از یک مشعل پشتیبان 
زیستی با روش دینامیک سیال جریان تحقیق شد. براساس 
منحنی‌های دمای شبیه‌سازی شدهء انتقال جرم و حرارت با جابه‌جایی 
آزاد برای خشک کردن فلفل, نتیجه‌گیری شد که در مدل جابه‌جایی 
آزاده توزیع دما در محفظه خشک‌کن یکنواخت‌تر می‌باشد 4عه انعنج) 
(2010 ,10۷ در تحقیقی یک خشک‌کن کابینتی جدید میوه به 
روش دینامیک سیال جریان شبیه‌سازی و جهت به‌دست آوردن توزیع 
یکنواختی جریان هوا و دمای خشک‌کن» هفت هندسه مختلف از 
خشک‌کن کابینتی با استفاده از نرم‌افزار فلوئنفت مدل‌سازی گردید 
(2010 مصهت20۳0۲08 20 ۵۳۱۵0100). توسعه هندسه سممانه 
مجرای داخلی خشک‌کن غلطان با پمپ حرارتی نیز با استفاده از 
روش دینامیک سیال جریان انجام شد. بر اساس نتایج» زمان فرآیند 
کاهش قابل توجه داشته و افت فشار داخل خشک‌کن نیز حدود 
۳درصد کم شد (2011 ,۳۵۲۹96۲۵ 224 5621). روستاپور و 
همکاران (۲۰۱۴) نسبت به مدل‌سازی عددی جریان در مخزن 
خشک کن خورشیدی به روش دینامیک سیال جریان تحقیق کردند. 
آنها به این نتیجه رسیدند که کاربرد تیغه منحرف‌کننده جریان باعث 
افزايش راندمان خشک‌کن و کاهش زمان فرآیند می‌گردد. با استفاده 
از شبیه‌سازی عددی جریان در خشک‌کن‌ها و به‌کارگیری تیغه‌های 
بادگیر در محفظه خشک‌کن, نسبت الگوی جریان در خشک‌کن بهبود 


یافته و زمان خشک‌شدن کاهش یافت (2016 ,12209). عظیمی 
(۲۰۱۶) جریان هوا در بستر ثابت توده شلتوک در خشک‌کن 
آزمایشگاهی را به‌صورت سه بعدی و گذرا مدل‌سازی عددی کرد. 
نتایج تحقیق ایشان نشان داد که هوا در مخزن خشک‌کن با الگوی 
میان گذر با سرعت بیشتری جریان داشت و تقریباً به تمام نقاط توده 
شلتوک نفوذ کرد. نفوذ خوب هوا باعث کاهش میزان مصرف انرژی 
نسبت به الگوی کنارگذر شد. همچنین در الگوی کنارگذر میدان 
دمایی غیریکنواخت بوده و غیریکنواختی کاهش رطوبت نیز در تمامی 
نواحی مخزن ملاحظه شد. در این تحقیق برای به‌سازی جریان هوا در 
خشککن‌های رایج شلتوک از یک الگوی هشتی شکل میان گذر در 
کف مخزن خشککن استفاده و مدل عبورجریان هوا در الگوی 
پیشنهادی با الگوی رایج عبور هوا در خشککن‌های بستر خوابیده 


مواد و روش‌ها 


شبیه‌سازی جریان هوا در خشک کن شلتوک 

ابتدا با استفاده از نرم‌افزار سالیدورک" هندسه سه‌بعدی یک 
خشک کن خوابیده با مخزنی به ظرفیت حدود ۳۰ کیلوگرم شلتوک و 
به ابعاد ۶۰*۱۰۰ سانتی‌متر و عمق ۲۸ سانتی‌متر شبیه‌سازی شد. 
شکل ۱ نمای سه بعدی خشک‌کن را نشان می‌دهد. در خشک‌کن 
شبیه‌سازی شده الگوهای ورود جریان هوا از کف (الگوی رایج) و ورود 
هوا از کانال میان گذرهشتی شکل در داخل توده شالی ایجاد شد. 
جریان هوا در محفظه خشک‌کن با ورودی‌های رایج صفحه تخت 
مشبک و صفحه هشتی شکل به روش دینامیک سیال جریان مدل 
شدند. در الگوی رایج هوا از کف مخزن وارد می‌شود ولی در الگوی 
میان‌گذر هشتی شکل, هوا از طریق یک کانال مثلثی مشبک در توده 
محصول جریان می‌یابد (شکل ۲). هندسه مخزن توسط نرم‌افزار 
گمبیت" مدل شده و محیط جریان شبکه‌بندی گردید و با دستیابی به 
شبکه مناسب شرایط مرزی از قبیل جداره» ورودی و خروجی هوا 
تعریف شد. در مرحله بعد الگوی هندسی به نرم‌افزار فلوتشت" منتقل 
شده و شبیه‌سازی عددی انحام گرفت. در این راستا معادلات حاکم بر 
جربان شامل بقاء جرم. انرژی و اندازه حرکت با استفاده از مدل‌های 
مناسب حل شدند. 
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شبیه‌سازی عددی شرایط عبور هوا در دو الگوی ورود هوای رایج و هشتی شکل در خشک‌کن شلتوک ۵۱۲ 
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شکل ۱- هندسه سه‌بعدی خشک کن شلتوک (الگوی رایج) 


(صمااجم لمممتامه۲ههع) مرول دم تقصمتعصمصصتل معط ۵۶ راعجصممع0 .1 .۲12 
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شکل ۲- هندسه سهبعدی خشککن شلتوک (لگوی هشتی) 
(صعااهم ممج) تنل دم تقصمتعصمصصتل عمعطا ۶و راعجصممعو0 2۰ ۲۱2۰ 


شرایط مرزی 
برای تعریف ورودی هوا به خشک‌کن از شرط مرزی سرعت 
۱ 1 ۳ 
ورودی استفاده شد. میزان سرعت ورودی براساس جریان هوای 
دمنده و سطح مقطع کانال ورودی هوا به خشک‌کن قابل محاسبه 
شد. در مرز خروجی هوا از سطح توده محصول به محیط بیرون نیز از 
شظ مرزی ار خریصی اه که انم ناحود فقتار ساین 
فشار محیط در نظر گرفته شد. جداره خشک کن مرز دیوار با شرط 
عدم لغزش تعریف گردید. مرزهای میانی که به‌صورت دیواره‌های 
حفره‌دار (صفحات مشبک) میان فاز توده محصول و هوا وجود دارده 
مه مه جیار 
به‌صورت شرط مرزی میانی در نظر گرفته شد. 


تولید شبکه و بررسی استقلال از شبکه 

از روش حجم محدود برای حل دستگاه معادلات حاکم استفاده 
شد. در این روش برای حل معادلات. ناحیه حل به تعدادی حجم 
کوچک‌تر تقسیم شده و با استفاده از گسسته‌سازی, معادلات حاکم به 
تعدادی معادلات جبری برای هرکدام از حجم‌ها تبدیل گردید. با حل 
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دستگاه معادلات جبری» متغیرهای میدان حل به‌دست آمد. در این 
مقاله با توجه به حجم محاسبات و دقت مورد نیاز برای جواب‌ها از 
روش قانون توان " استفاده شد. برای شبکه‌بندی هندسه سعی شد که 
تا حد ممکن از شبکه ساختار یافته برای افزايش دقت شبیه‌سازی 
استفاده شود. در این راستاء برای شبکه‌بندی محفظه هوای زیر مخزن 
و مجراهای عبور هوا از شبکه ساختار یافته شش وجهی استفاده و تنها 
در ناحیه ورودی جریان. شبکه غیر ساختاريافته به‌کار گرفته شد. البته 
لازم به دکر است که در ناحیه ورودی جریان شبکه‌ها تا حد ممکن 
ریز انتخاب شده‌اند تا دقت مناسب برای شبیه‌سازی تأمین گردد. پس 
از فرآیند استقلال از شبکه, برای شبکه‌بندی محیط جریان از تعداد 
۲ سلول استفاده شد. این شبکه دارای سلول‌های محاسباتی با 
اندازه کوچک‌تر در نزدیکی محل اعمال سرعت در مخزن بوده و 
به‌تدریج با دورتر شدن از این محل اندازه این سلول‌ها افزايش می‌یابد. 
استقلال از شبکه به‌متظور اطمینان از کاهش هزیشه محاسیاتی و 
کافی بودن تعداد سلول‌های محاسباتی به‌کار رفته برای دستیابی به 
جواب دقیق می‌باشد. سه شبکه با تعداد سلول مختلف (۸۸۲۰۹ 
۲ و ۸۵۱۴۰۴) بهکار گرفته شد. پس از حل کامل جریان در 
نرم‌افزار فلوئنت» محلی از عبور جریان در خشک‌کن (شکل ۴) در 
نظرگرفته شده و تغییرات سرعت در آن برای هر سه شبکه بررسی و 
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حداکثر سرعت روی این مسیر برای هر سه شبکه محاسبه شد. درصد 
تغییرات سرعت حاکی از اختلاف اندک (کمتر از ۸۵/) داده‌های سرعت 


مربوط به شبکه محاسباتی ۶۲۴۲۷۲ و ۸۵۱۴۰۴ می‌باشد. لذا شنبکه 
محاسباتی با تعداد ۶۲۴۲۷۲ سلول به‌عنوان شبکه بهینه مورد استفاده 
قرارگرفت. 
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شکل ۳- نمودار استقلال از شبکه محاسباتی 


«متحلنملهه طوعص که پمصمل‌جم0۵0ظ1 .3 ,۲12 


۱ 
2 ۱۷65۲ 
3 ۱/6۵۲ 
18 16 14 12 1 
(۳۱) ۲۵9610۳ 
روابط حاکم بر جریان 


روابط حاکم بر محیط متخلخل" مورد استفاده در مدل‌سازی به 
شرح زیر بیان شده است (1994 ,طع۳8۳۱۵6112۵0): 


رابطه پیوستگی: 
0 
۳ 0- (۲۷.),۷ + ات 


کر این رابظفم ۷ بیانگر سرعت دار ال تال مخی 
رابطه مومنتوم: 
۳ سیگ 21 
,(۲۸)- ۲.۲۷۱ + ۲ - ۷.۲۷ , 49 + , دا 
)۳( 
در این رابطه ,۸ لزجت سیال. یم چگالی سیال و عبارت 
,(۷۸) نشانگر افت فشار ناشی از وجود محیط متخلخل می‌باشد که 
بب ۵( - ,۸۸ *( - 18001 
)۳ ۷۳۷ ۳ ۳ . 0 
بر 0 رل 4 


در این رابطه ,4 قطر هیدرولیکی محیط 0 نهد 


انجام آزمایش‌های راستیآزمایی 
نتایج حاصل از مدل‌سازی با مطالعه تغییرات دمایی اندازه‌گیری 
شده توسط حسگرهای دمای نصب شده در داخل مخزن, در 


1- ۳0۲0۱9۶ 2 


خشک‌کن خوابیده آزمایشگاهی با ورودی‌های هوای رایج و 
هشتی‌شکل راستی‌آزمایی شد. محصول مورد استفاده در خشک‌کن 
شلتوک برنج طارم هاشمی با رطوبت ۱۲ درصد بر پایه تر بود. تخلخل 
شلتوک طارم هاشمی با اندازه‌گیری وزن هزار دانه برنج» چگالی 
حقیقی و چگالی ظاهری و با استفاده از رابطه (۴) به‌دست آمد 
(20013 .اه ۶ 20ع۷]0)۵0160272068). 
8 مس - 0 
0 

در این رابطه رم چگالی ظاهری (نوده) ,م چگالی حقیقی 
می‌باشد. خواص حرارتی دانه برنج شامل حرارت مخصوص فشار ثابت 
و ضریب هدایت حرارتی (1988 ,1۷0۳56018) و برخضی خواص 
فیزیکی- حرارتی شلتوگ طارم هاشمی در جدول ۱ ارائه شده است. 


داده‌برداری در خشک‌کن 

آزمایش‌ها در یک خشک کن آزمایشگاهی بستر خوابیده با ظرفیت 
حدود ۰/۱۷ متر مکعب انجام شد. جریان هوای فن ورودی به 
خشک کن ۵۵۰ متر مکعب بر ساعت و دمای مورد آزمایش ۵۰ درجه 
سلسیوس بود. قبل از شروع آزمون‌هاء ابتدا قاب‌های جریان هوای 
رایج و هشتی‌شکل در مخزن خشک‌کن نصب و مخزن از شلتوک پر 
می‌شد. سپس با چیدن ۱۰ عدد حسگر دما از نوع >1 در نقاط مختلف 
خشک کن برای هر دو الگوی جریان رایج و هشتی‌شکل و داده‌برداری 
در زمان‌های ۲۰ انیه. ۱۰۰ ثانیه ۱۰۰۰ ثانیه ۱۸۰۰ انیه» ۲۶۰۰ 
ثانیه و۷۲۰۰ ثانیه آزمایش‌های اعتبارسنجی مدل عددی انجام شد. 
دماسنج مورد استفاده دماسنج دیحیتال چهار کاناله (۸ ۲1۷1903 


شبیه‌سازی عددی شرایط عبور هوا در دو الگوی ورود هوای رایج و هشتی شکل در خشک‌کن شلتوک ۵۳ 


لترون, تایوان) بود. 


جدول ۱- خواص فیزیکی- حرارتی شلتوک طارم هاشمی 
(ه راو 0۳۵) ولد 0۲ وعتاهموتم نودام 0صح تقصتمط 1 -1 م1201 


ع 18.55 وزن هزار دانه صنحع 1000 ۵۶ طاعزع ۱۷۷ 
تصمع 1.398 چگالی حقیقی اتعجعل م1متاتو۳ 
صم ع 0.859 چگالی ظاهری ا251ع0 ۳2۲۸1016 

6 40.11 درصد تخلخل ۳۵0۲0 


0.42 10 


حرارت مخصوص فشار ثابت ۱6۵۸ 50601110 


۲ 9 ضریب هدایت حرارتی 00۷6۵۱0۳ تحعط لقصعط که اصونه‌تلله00) 


چیدمان حسگرها به‌گونه‌ای است که می‌توان به میزان نفوذ هوا 
در زمان‌های مختلف و گرم شدن خشک‌کن پی‌برد. محل قرارگیری 
حسگرها برای تعیین پروفیل دما در دو الگوی جریان» در شکل ۴ 
قاری چاه شته اتب در الگی رانم (فکل ۴ شاه ری حگر 
دمای ابتدایی» میانی و انتهایی در محیط متخلخل در عمق ۱۵ 
سانتی‌متری محصول واقع شدند و یک سنسور در زیر مخزن محصول 
قرار گرفت. همچنین در الگوی هشتی (شکل ۴ ب) نیز دو ردیف 


« 1 ۴معمه5 
ات 

3 
۹ 5۶020 
سصمااهناعطا 
« 3 ۲معمع5 
اسنت 


5650۲7 
منهعه که ۲مع 
6 ص 8 موه 


مزع کیه زوم 


ع ص 9 معمع5 
«نقع‌ه کنه 0۲ 


سه‌تایی حسگرهای دما در محیط متخلخل در عمق ۱۵ سانتی‌متری 
محصول قرار گرفتند. همچنین داخل مجرای هشتی‌شکل نیز سه 
سنسور نصب گردید و یک سنسور دیگر در زیر مجرای هشتی‌شکل 
واقع شد. اعتبارسنجی نتایج بر مبنای داده‌های مربوط به حسگرهای 
متناظر محیطهای متخلخل در الگوهای رایج و هشتی‌شکل در هوای 
گرم با دمای ۵۰ درجه سلسیوس انجام شد. 


#۴ 
« 5 56050۴ 5 
عص 10 «معنه5 میت یه 3 
عطصمط عط و0 ۳ 
«ه 6 5650۲ 
سوام عط 


(ب) (ظ) 
شکل - قرارگیری حسگرهای دما در خشک‌کن الف: الگوی رایج» نب الگوی هشتی‌شکل 


(صماجم 0روظ .ظ رصماهم آمصمتاصه۲صمن به) لصا ورمقصمی 61821 ]۰ .4 بهز۲ 


۳۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ٩‏ شماره ۱. نیمسال اول ۱۳۹۸ 


بر اساس نتایج حاصل از مدل‌سازی در زمان ۱۰۰۰ ثانیه الگوی 
جریان در خشک کن و توده متخلخل به حالت پایا می‌رسد. کانتور 
تغییرات سرعت هوا برای الگوی رایج و هشتی شکل در حالت دائم در 
شکل ۵ نمایش داده شده است. به‌دلیل کوچک بودن سطح مقطع 
جریان در داکت ورودی دستگاه» بیشترین سرعت هوا در این محل 
اتفاقی افتاده و با عبور جریان سیال به سمت زیر توده مواد و همچنین 


با افزايش سطح مقطع جریان مشاهده گردید که سرعت جریان 
کاهش یافته است. با بررسی میدان سرعت در هندسه هشتی شکل» 
مشاهده شد که نفوذ جریان هوای در توده مواد و همچنین یکنواختی 
توزیع جریان در خشک‌کن بیشتر شده است. نحوه ورود و توزیع 
جریان در کانال هوای خشک‌کن شلتوک مشابه الگوی توزیع جریان 
در مخزن خشک‌کن خورشیدی بود که توسط مظفری (۲۰۱۳) 


شبیه‌سازی عددی شده است. 


(الف) (۸) 


(ب) (ظ) 


(متدن ۳۵۲۵ .ظ مصمتاهم لقجمتاصو وم ه) وتمقجمو 0 صمت)زد۲0 .5 ۲12 


تغییر سطح مقطع داکت باعث گردید که الگوی جریان تغییر کند. 
در زیر مخزن شلتوک که سطح مقطع بزرگتر می‌شوده جریان برگشتی 
ایجاد شد. در الگوی رایج» برخورد جریان سیال به دیواره انتهای 
خشک کن. در امتداد داکت هواء باعث شد که الگوی جریان به‌صورت 
تقارن و به شکل گردابه‌ای در زبر مخزن شلتوک توزیع شود. در 
الگوی هشتی شکل نیز جریان های برگشتی به‌صورت متقارن در 


(الف) (۸) 


داکت هوای خشک کن ایجاد و باعث تشکیل دو منطقه گردابه‌ای در 
زیر مخزن شد. در این الگوی جریان, دقیقاًبعد از عبور جریان از کانال 
ورودی و وارد شدن به زیر مخزن» توزیع متقارن رخ داد. در الگوی 
هشتی نسبت به الگوی رایج» توزیع خطوط میدان سرعت حالت 
یکنواخت‌تری داشت. شکل ۶ توزیع متقارن جریان در ناحیه ورودی 
هوا و در زیر توده مواد را برای هر دو الگوی جریان نشان می‌دهد. 


(ب) (ظ) 


شکل "- میدان سرعت هوا در زیر توده مواد در خشک‌کن, الف: الگوی رایج» ب: الگوی هشتی 
(صعالهم ۳۵۲۵ .ظ رصمالهم لقممتاجهب من به) تعویل ۵۲ صزها ما املصا تنج ۵۲ م2 صا 0مع5۵ تنج ۵۲ صتقن1۳ .6 م۳۲12 


شبیه‌سازی عددی شرایط عبور هوا در دو الگوی ورود هوای رایج و هشتی شکل در خشک‌کن شلتوک ۰ ۵۵ 


در شکل ۷ تغییرات سرعت عددی در الگوی رایج و هشتی از 
محل ورود هوا تا انتهای مخزن در زیر توده متخلخل محصول؛ 
مقایسه شده است. همانطور که مشاهده می‌شود. توزیع میدان سرعت 


ت + + ‌ 


08 1 12 14 16 18 2 


(۲) 0۱نا[و۴ 


در الگوی هشتی نسبت به الگوی رایج یکنواخت‌تر است. بنابراین 
هندسه هشتی برای خشک کردن مناسب‌تر است. 


۷ ۵0۱۷۵۱۲۱۵۱۵ 
توافت و۲۰۱۰ 


7 1.600+01 
1,406+01 
1,001 
1,001 
0 ۷۵۱0610 
1 ۱-۰3 
«مبم6.00 (۲۳/5) 


44300200 


2 0200 


0,006+00 + 


شکل ۷- مقایسه پروفیل سرعت هوا در هندسه الگوهای رایچ و هشتی‌شکل 


عم مس مه لهممتاو نومه ۵ تامصومعع صا راته‌ماه۷ نج ۵ موتنهم‌صه 7۰ ۲۱۱۵۰ 


بررسی کانتور دمای استاتیک در حالت پایا در خشک‌کن نشان 
می‌دهد که عبور جریان هوای گرم در قسمت ورودی و دیواره‌های 
کانال هوا تغییرات دمایی ملاحظه نمی‌شود زیرا تغییرات دمایی در 
کناردیواره‌ها ثابت هستند. با عبور جریان هوای گرم از زیر به بالای 
توده شلتوک تغییرات دمایی رخ می‌دهد زیرا توده مواد دارای رطوبت 
بوده و در اثر خروج رطوبت از توده. تغییرات دمایی از کف تا خروجی 
مخزن خشک‌کن قابل انتظار است. کانتور تغییرات دمای استاتیک 


(الف) (ض) 


دائم تقریباً یکسان بوده است (شکل ۸). همانطور که مشاهده می‌شود. 
در محل‌هایی که جریان سیال با دیواره برخورد می‌کند. به‌دلیل کاهش 


برای الگوی رایج و هشتی در حالت دائم در شکل ۸ نشان داده شده 
است. همانطور که مشاهده می‌شود تفاوت چندانی بین حداکثر و 
حداقل دما در الگوی رایج وجود ندارد. توزیع دما در هندسه هشتی 
نشان می‌دهد که توزیع دما نسبت به الگوی رایج یکنواخت‌تر بوده و 
بیشترین و کمترین دما در آن به‌ترتيیب ۵۰ و ۲۶/۷ درجه سلسیوس 
می‌باشد. 


(ب) (ظ) 


(متدن ۳۵۲۵۲ .ظ بماهم لقممتامه بجوم ه) قاماومی مستتاع ۱۵19۵۵۲ متامای .6 ۲12۰ 


جریان از کف تا بالای مخزن دستگاه خشک کن مشاهده شد که فشار 


کاهش یافته و در نهایت فشار سیال در خروجی مخزن برابر فشار 


2۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد .٩‏ شماره ۰۱ نیمسال اول ۱۳۹۸ 


اتمسفر گردید. 


(الف) (ض) 


طبق آزمایش‌های تجربی, در هنگام ورود هوای گرم با دمای ۵۰ 
درجه سلسیوس به توده شلتوک» دمای حسگرها در محدوده دمایی 
۲ تا ۴۵ درجه سلسیوس قرار داشتند که اين اختلاف ناشی از انرژی 
مصرف شده برای گرم کردن توده شلتوک بود. در شکل ۱۰ برای 
لگوی رایچ. روند تغییرات دمایی حسگر محیط متخلخل حاصل از 
مدل‌سازی و داده‌های آزمایشی نشان داده شده است. همانطور که 
مشاهده می‌شود» بین حداکثر دمای حاصل از شبیه‌سازی و حداکثر 
دمای حسگر (۳۵ درجه سلسیوس) اختلافی در حدود ۲ تا ۲ درجه 


(ب) (ظ) 


(صماادن ۳۵۲0 .ظ مصمتامم لمممتاو وم به) موم مساقوعام عقاو 9۰ ۲12۰ 


وجود دارد که دلیل آن در نظر گرفتن فرضیات حاکم بر مستله در 
مدل‌سازی عددی می‌باشد. مقدار اختلاف بین دمای اندازه‌گیری شده 
و دمای مدل, در اواخر فرآیند حدود ۴ تا ۶ درصد بود. شکل ۱۱ 
تغییرات دمایی حسگر محیط متخلخل در الگوی هشتی‌شکل را نشان 
می‌دهد. تغییرات دمایی در الگوی یاد شده یکنواخت‌تر از الگوی رایچ 
است. در شرایط پایا نیزه اختلاف دمای مدل اختلاف ناچیزی با 
حداکثر دمای حسگر (۴۲ درجه سلسیوس) از خود نشان می‌دهد. 


-4- 017۱50۳ ۰ 


-10- ۱۱۱۱۱۱۵۲۰۵۱ ۰ 


000 9000 


000 1109000۳20۷۳۲۵ 
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شکل ۰- مقایسه نتایج تحربی و عددی حسگر محیط متخلخل در الگوی رایج 


عماجم لهطمتاجه وم صز رمقصمی هتم فیامم ]۵ ماقل له)ممصتومن مه لهمزتمصباه ۵ مموزتهم‌صجمن 10۰ ۲۱۵۰ 


شبیه‌سازی عددی شرایط عبور هوا در دو الگوی ورود هوای رایج و هشتی شکل در خشک‌کن شلتوک ۵۷ 
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"11۳06 )5( 


مهم ۵۲ج صا زمقصمو ۱۵012 فیامرم گ۵ عقل اماجمدتهمرن صرح لهمدتمصناه ۵ مموزتهم‌جدمن 117 .۲12 


0 2000 


نتیجه گیری 

در مقایسه با حالت رایج در خشک کن‌های شلتوک» جریان هوا در 
الگوی هشتی نسبت به الگوی رایج توزبع خطوط میدان سرعت 
حالت یکنواخت‌تری داشت. بهبود جریان هوا در شلتوک‌ها بیشتر 
مربوط به لایه‌ها و قسمت‌های میانی به پایین بود و در لایه‌ها بالایی 
تفاوت چندانی میان دو الگوی به‌کار رفته ملاحظه نشد. میزان افت 
فشار در حالت رایج بیشتر از حالت هشتی شکل بود و تنها در اتتهای 
خشک‌کن به دلیل برخورد هوا به مانع دیوار انتهایی مخزن, روند تا 


حداقل دما در الگوی رایج وجود ندارد. توزیعم دما در هندسه هشتی 
شکل نسبت به الگوی رایج یکنواخت‌تر بوده و محدوده تغییرات دما 
بین ۲۶/۷ تا ۵۰ درجه سلسیوس بود. اعتبارسنجی داده‌های دما نشان 
داد که حداکثر دمای حاصل از شبیه‌سازی. دارای اختلاف ۲ الی ۲ 
درجه‌ای با حداکتر دمای حسگر می‌باشد و دلیل آن در نظر گرفتن 
فرضیات حاکم بر مسئله در مدل‌سازی عددی بود. در واقع درصد 
اختلاف بین دمای اندازه‌گیری شده و دمای مدل در هر دو الگوء بین 
۴ تا ۶ درصد بود که اين اختلاف در الگوی هشتی شکل کمتر از 
الگوی رایج ملاحظه شد. 


حدودی تغییر کرد و در آنجا افت فشار در حالت هشتی اندکی بیشتر از 
حالت رایج بود. نتایجم نشان داد که تفاوت چندانی بین حداکثر و 


ر 3 ۱۰3 
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.8-۰ :101 ۳۵۵1966۵7182 ۲۵0۵۵0 0 

۵0 ۷/۱ ۲۱۱/۵۲ ۳200۲ ۳۲۱۵ بنه صرم 2 م1 ولو امه ومتمصههنا ۴10 لمممتهادم‌مهمن .2016 0۵۰ رتص2خر 
۱۳۵۱۷۵۲۹۱۵۷2 ۸220 متصصهاوا .عامنالهیع ۵۶ بالنمع۲ .لحاجمن مه هماقا ۶ه ما تن ممتوود۲ ۵۶ وع۷۵ 1 
۲۱۵۲۹1(۰ ط1) .امنهر 

عصارل ت10 ما عصاسی اه موه عل تام مه مه ۵ معزوعنا .2009 ۲۷۳۱۱۵۲2۰ ) 2۳0 ریت یکلقصصله) 
984-0۰ :36 ۲۲2۵6۲۵۲ ووع۱۷ 20 ۲۱۵2۲ م1 فماه)مصنا مت 161۵0109۵1 ,عصرقع 868060 

۱2۵0۲12 .رمطوزاهاناط الونع۷ ۱۲۵ ۰12۵0212 .1107 تب مه بعوصه کقعط لهم1عصصیا ,1994 .۵ رطعه۴۸261120ظ 
۳۵151(۰ 

اعصاطای ۳۱۷۵۲۱0۵ طا ععا۳۵ ۵۵0و مجح متتااجهم‌جما بلج ۵ وزو۷ لقصظ .2010 ,10رفص ۷۰ 20 ریما رع۳202 
مص مدمه امعتاتمتتهه هم ووممومع اقممتهآ ,ربا ومتصهومنا متا امممااهاناممصمت مصتفنا م۳ 
۳۵۲۹1(۰ (1) ,صق! رزهتهک رطمل/۵0۵012۵ع۷ 

۶ ۲۲6۵۲ مطا مممصتصهاه۱۲ هه ۱۳۵ امصاصامن ه طا سماند ۵ مملام۱۷]۵0 لهمزمصر ۲ :2016 ۲۰ رتطع122 
۶ تهج .تعطاصصحوت ۱۳۳۷۵ معط مزا مفقع عطزرنا مضه صعتام۳۲ «ماتنخ من فعاقاظ 1۱۳۵۲160۲0۲ تن عملهنا 
۳۵۲۹1(۰ 1) .جامصحرظ طعگظ نمهب نا ۸2240 متصصقهاوز .عامتلمع ۵۶ ولنمد۲ .مامنالهو 
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۷۲ 1511۶ 1۳۷۵۲5 اقعجهر. صررعلمصصر .ها 10م 1‏ باتهماع۷ عنم فطا ۵۶ ومتام۳۳۵01 .2006 .9 .ظ ,۷۲11۲206( 
41-۰ :60 عملزععمزعص ۳۵۵0 0۶ امدرتتامل .0615مصه رنات) وعتصصمم ول تا لمممتامانام‌صمم 

6 ۲۲620 مه 060۲00۵ .ول12ماهه تمتبمانمز هه قصه ۵۵08 ۵۶ فمتاهم0۵ع۵ لقمه1۳۴۵ .1960 .۱ رطلصهوط۱۷]۵ 
۱۱6۷ .15 ومطوزاطانظ 

هعموص وم مصتاتن‌هاته0 0۵۶ ۳۲1۲6۵۲ .2013 ,صه‌طاومصموظ ,۷ هه ممصلم‌ووم۲۱ بط بیظ م۱۷]0)21060272068220 
فص مه لحانه‌تنهض مه وقععهممی . لقممتاهلن . .عمج لته . تصصمطفماظ . مه ۵۶ ففتان0۳۵۵۵ 
۳۵۲51(۰ 10) .۳2 رل‌فططوه۷ رص۵۵122610ظ۵ع]۷ 

اماجمه ٩۵۵۵0‏ 2 0۴ 611601 1۳ .2015 .۲تا0مرطاماوهزمطک ,۱۷۲ 20 رلته۳-نامجوج‌فاطاه با ,۷ وب .9 ,۷۲۵092۷1( 
2(۰) 5 ۱۷۵۵00186۲ انامه ۵ لقصرتا0ژ ,ورول تقامد ه ما اتمنمدا متتتامهم‌صصها تج عم فط رم موه 
491-1۰ 

0 0۳08۲ ط تعرتل تقامو 200179 صرح ۵۶ ععحامصدطا فطع ها م1 تنج ۵ عدلام0مصه لهمزمصرن لا ,2013 بک رل۱۷۲۵2۵/]2۲ 
0 19۱27016 عامنامهع ۵۶ تهج توطصصحده عمط مد فتمعصصعماه مصصمو عصلفت ها مامتان 1109۷ 
۳۵۲۹۱(۰ ط1) ,طمصحرظ منطو اهتنا 

۲ 1۲00 متناووع0 بل ۵۴ مه نادزی طاً واع0محظ ممصمتاها تن مرن تاو :2010 :21۷02۲۰ ۱۷۲ 290 وب مطاع1 ۲۵212101-5 
رطقعصمص مک .مملهعمتهم «اعتصع ۵ مممممگم۵) فاصملبد .علوراقمه نان مملون ففم‌ممم مناد 
۰( ۳۵6 10) 1۲۵۳۰ 

رام تققط چم ۵۶ موه اعنل لقصماما مطع ۵۶ اممصصمماه۲ع0 امومع :2011 ۳۵8۵6۲ ٩.‏ 220 ویک ,۵216 
.1596-0۰ :88 ۱62۷ ماوخ ع50]۱۷۵۲ باب ۳0 دمامطنهنهم متصمطاممصه تیا ۵ 60و۵2 تع ی ماماصننهط 
0 0/۵۵۲ نامه وقعمصمزه طد ول تقامد ه م1 بع1وصه) وفقوط 0ص ۳۵۵۲ .2010 .۲,۵۷۷ ۲۰ 220 ریق باعل 
105-۰ :38 160080102۷ 0ص عظ10661عظظ م901۵ ۵۶ رحع2۵0ع جر 

2 م1 مملام‌صناوومن ممعم ۵۶ مماه2نصتا0۵ ,2014 12۳۳02۷0۲۰ بعا بر 20 رلته]۷۵2۵ ک ریک .6 رتتاه‌مد)وتام۴ 
امانهتبهه ۵ لمصمد قیمامعالع0 بنج از تعطاصصرهده فطع ما سمل ۵۶ مصلام0مصهر لهمزمصصيناهر بوها تغل تقآ0و 
.43-7 :10 5016866 ۱۷۲۵۵0۲1۵۵۲۷ 
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۵۵۵۵۸ ۲۱0۱۵۲ ۵۱ ۶۵ ممررع))2ظ مرو ره اهصمصه۲ صمن ۵ صم) ها زو مامت ۱ 
۲ ۲2/۳ 10 


+صحتصعطول ,1 -نمم‌هاعت1۵ :13 0۵۰ - 2۵و ,1۳ ,۲۲ 
08-04-17 :16061۷60 
06-11-17 :۸۵0660060 
۱۳9۱۹۵0۵۵0( 
آمممتاصوبجمع عصتویا عصتررت وله طا مصصمافاهعم عدطا عط تج ممتام‌صعومی زعمصه طونط مضه مصصتا عصاو ۵082[ 
0 0۷۵۲ 18 ۸۵0۷ . اتلمنان عصتلانم م1 صرح 0160 ممزع هه صد فتنمعم باتمکتص-جمط رولتفعظ ,عع ۱۵۵ م26 
کنح صه ۳۷ 10۲ حادم «فظ م گه عطلونا .عقعهمع عصتلانمه صا 2860عتمص1 معصقطه اعصی! صم‌امعه هه وععنق1 م1 1 
فعتصصحصول مت امممتامانامهمن .عصارون که تمصع لاه ره فط عمط عصتفعدم تنج تمتاهطا ما فعفنتوم 
۵ 0200۷7 صا ممتاتصمن عنح تعتاعها 0ص م6 تمعن صاً فتهبرل صا مصتووهم تنج ۵۶ عصتام0مع بم 0مطامصظ 2000 2 15 (رنلت) 
0 ععمصحتاصه سنج 10۲ 0ع11ممه فصمهاادم تهج 4ص ممحصططرمم قم ظ0هعتاد۷6 1۳ ۷/۵۵ طمتهعوع۲ ونطع ۵۶ حصنح عظ1 .2۶۵6898 
۰ 200۷ لهممتامع7صم 2 طا مممتاتل‌همی امصصقطل نج ومتصصتاوه مه تعقتم صد تع 2 صا نها و20 


۵۹ 2۱0 واهز۱۷]۵۸)۵۲ 

40 (ههمتاماناموهم موه یل 20ص عمره مها 2 ظ 0ماهعلاوع10۷ و۳72 11007 تنج ۵۶ ممتاهمتصصتاون نوتاه فنط) 1 
۰6۵ 21 10۲ ما20 ۷۷۵۲۵ فصمااد0 (۱۵۵ ۷ ع۲۵۷۵۲۵) متمه 4ص لمطمتاصه همع قه فصعاهم 1۳۵ .(رنان)) ومتصمطرل 
۵ 0۵12)108ه همهم .عصماامن رم ۷ 6و۷۵۲عع) طمت۵ه 4صه تقصمتاصهبجمع وج تعبول فط ما لاه و220 مه 
-0۲۵۳) 0۵00۲ عطارول 1۵۲ ۹۵ 50 طا مادم ما تنج ماطاممع تفه ده رل موه طمتهها پتمامتمهاه1 مه عصتفهه فصمل 
۶۲ ط) صا 200 ۵۶ هعمج دنامتمص دا ومع متاقوهيم مه لهماه۷ بنج ۵۶ ممتاهانصته لممیمصصناط ۰( ۲۷۵۲۰ ۵ اوع۲] 
0 ادن اله۷۵۱0 نخ عه۵1و عصمی۲ لمح 0مطامعصه ومتحصهصل تب آمممتاهانام‌همی ممترمامرصه رها 0ع۷منط20 ۷۸28 
,1000 ,100 ,20 مها ممتابامع ۶ محصل) اصممن ما 0ماهعناوع۲ 1۳ ۵۲۵ ول0هم ۶ه ناه صد وععصقطه ممتتلههم‌طما 

1800, 3600 280 7200 8600805 10۲ 00] ۰ 


جصتکمیه وز(۱ 20 وااباعع1 

تاه فقط مهم ۵۵۵ هتم فطل 7۵0«مطو فافع معط راصفافوم مه همع مهم سم تنج مصنمل1فجمن) 
فاتهم اه صا تمطاونط مه ۷۵۲۲۵ ۷۵۱۵۵ ۲۳6 .ومیل مطا ما عصتقوهم نج ۶۵0۲ مهم لقطمتامهبججمم فص صقطا ممصهمصمتمم 
معط ما حعته همه ما عصتصصتععه حصمی 06062800 مصصمتنصدا باله۷۵۵ عتخ .عقاو طمتمجر فطع ها تفصصقعه فطا ۵۶ 
عصتصصتوعه صقطا اعنال فطا که مه مطا صر ععمصه قه ۷۵۱۵۵ تنج مادم ۷۵۵ جمرمه فط صا ناه راهم لمعمتامهبصهم 
لح عطا ۶ه مه عط ع۸ صعاجح همم صقطا مهم لمعمتامهبصمن فطا ما کصعتهم 10 )مها ۳۸۵8 ۲0۵ ۲۶695۱۲۵ .2۲62 
6 0۶ ]027 ونطاً ‏ ومع مناوومتس 4ص له 0ج مه از تنج مطا ۵۶ فاصم ما متل 1۷۵۲8۵0 جمتاه ۷2 ونط) رتمصصفگه 
ص 0عتتاععن و۵20 صا سم ند ۵ اصمجصعبمعمرحصا .عم لقصمتاصه۲بصمن فط) صقط ععطفنط 72۵ مصصمطهو تمه ۵۶ مهد 
ما فصمااهم مصلمعدمم تنج ۲۵ م0۵۵۵ عمصعتمن مظ ۱۷2۵ عمط لمح مهم ع0۵ طمت0ه مظعا قعع/122 8016تصظ لقع 109۷ 
مصرمنص معمصظر مه محر تمه قط ۵ ممصو‌هاتاونل نومه عقطا 0ع«مدو عصتامعمصظ گم صمتاهلنله ۲۷ .عوررقه1 وه 
3 ما 2 ]2009 ۴۸286 و)صمصصهمره مج [6مص گم همه همه عمصمععن مرج [ع0مصظ تمصمتامهبجمع فطع صقط 

۹ 


عصمتعصل‌جصه) 

لمممناجهعبجمن فط) صقطا عمصممصموج بعتاهها فقظ تدم ۷۵۵ جمعمم فطا گم مصتوتا عقطا 060تمجمع طمتدعوع۲ مط 1 
20 ]طونم )معا عمط 0ص ما طمتهعوع۲ «تهاصمصصمامنناد ععمصظر مه 8ععظ و1 1 ناه هل مط ص عصتقوعوم تنج ۶0۲ متمتلهم 
عط صقطا ۵200 ۵۴ مصمحصه تنج ۵ پتصرزمکنصتا هه ۵۵0هر٩‏ ۵۲۵ ما فعقییو ماه م0۵ ۵۲0 .ع برل0ه۵ فطع صا مامهه 
۶ ۷۵۱۱02000 نها ردص فطا که وتعه۱ 016ص صرح م1 ا 0عتعوهاه اصمصصع۱مم‌حصا فتط 1 .راهم لقممتامهبصهم 
ونط مه آجهعتعج 6 مه 4 ۷۷2۵ 0212 06160مصه مه آم)ممتهمه مومع عممممع1گن مظ عقط 760و هه عمجم 
وت ۵۶ کالناوع معط ما عصتتمععه مصمتاهم مج مطا صقطا مهم لقصمتامهتجمع فطع ما تمطونط ق۳72۵ ععه18ع01 

۰ 0۷۵۵ م2 اقطمتامه جهن مطا مر وفیا م6 060صمممط0عع۲ ع۵ صهع مهم ۲۵۲۵ بطم‌تهعع۲ 


2 ۲۵۲099 رتع رل ۲2۸۵0 رعصتام۷۱۵0 روم‌تصمطول تب آمممتاها نامهم 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


صممتمصمظ مج ممتاهع۱0 رط‌تههومک لمعنهانه‌تبيه عناوم طمعهععم ومتمعمتمص امسانه‌تهخض رتموعع]۵:ظ ۸۵۹001216 -1 
صح ,زهتمک ,ره ممتاهمنصدعء0 

تمعن دعوم مصرممصامص اهبانمتتوه رطتهم‌ممنک ممتیممصلمدظ لمتانه‌تتهخض ۵۶ اصمصندمون1 رعمووع]۲۶۵ ۸۵91926 -2 
0 9۳۱۲22 ,ره ممتاهم2 0۵:22 ممتعصم(ظ مج ممتاهمنظ رطم‌تمعومک! لمستانهتتوض م۲۱۵0 و۲ ]0 

2 رهظ ,۱۵۲۷۵۲۹۱۵۷ ۸220 متحصصهاو1 رربع۷/6) موجه متصهطع]۱۷ ۵۶ اصع0ن5 012002160 -3 

(مم.ممطج 20۲۵ :1تقصظ مه م مت ممص دمم -۳) 


